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RE 


郭 雷 中国 科学 院 数 学 与 系统 科学 研究 院 


系统 是 自然 界 和 人 类 社会 中 一 切 事物 存在 的 基本 方式 ， 各 式 各 样 的 系 
统 组 成 了 我 们 所 在 的 世界 。 一 个 系统 是 由 相互 关联 和 相互 作用 的 多 个 元 素 
(或 子 系统 ) 所 组 成 的 具有 特定 功能 的 有 机 整体 ， 这 个 系统 又 可 作为 子 系 
统 成 为 更 大 系统 的 组 成 部 分 。 现 代 科学 在 从 基本 粒子 到 字 窗 的 不 同时 空 尺 
度 上 研究 各 类 具体 系统 的 结构 与 功能 关系 ， 逐 渐 形成 了 自然 科学 与 社会 科 
学 的 名门 具体 科学 。 系 统 科学 的 研究 对 象 是 “系统 ”自身 ， 其 目的 是 探索 
名 类 系统 的 结构 、 环 境 与 功能 的 普 适 关系 以 及 演化 与 调控 的 一 般 规 律 。 

我 国 系统 科学 的 主要 开创 者 和 推动 者 钱学森 曾 提出 系统 科学 体系 的 层 
次 划分 ( 系统 论 、 系 统 学 、 系 统 技术 科学 、 系 统 工程 技术 ) ， 并 认为 系统 
论 是 系统 科学 的 哲学 层次 ， 而 系统 学 ( systematology ) 是 系统 科学 的 基 
础 理论 路。 由 此 可 见 ， 系 统 学 应 是 科学 中 的 科学 ， 基 础 中 的 基础 。 尽 管 如 
此 ， 系 统 学 目前 似乎 未 被 广泛 认识 ， 其 自身 也 存在 需要 进一步 探讨 和 明确 
瑟 的 间 题 ， 这 促使 笔者 思考 并 尝试 在 此 给 出 阶段 性 认识 。 


1. 系统 学 的 内 涵 

首先 ， 系 统 学 是 一 门 什么 性 质 的 科学 ?传统 的 学 科 分 类 ， 通 党 是 以 现 
实 世 界 中 的 具体 研究 对 象 为 划分 依据 ， 而 系统 学 则 试图 探索 各 类 系统 的 
普 适 规律 。 因 此 ， 严 格 说 来 ， 它 不 在 以 还 原 论 思维 为 主导 的 学 科 分 类 视野 
中 。 这 一 点 类 似 数 学 (主要 研究 量 的 关系 与 空间 形式 ) ， 两 者 都 是 横断 科 
学 ， 但 这 两 门 科 学 的 侧重 点 各 不 相同 。 钱 学 森 把 系统 科学 与 数学 科学 、 上 自 
然 科 学 、 社 会 科学 、 思 维 科学 等 并 列 为 科学 技术 门类 之 一 ， 是 颇 有 洞 见 
性 的 。 

其 次 ， 系 统 学 的 内 涵 是 什么 ? 它 的 内 涵 体 现在 系统 科学 的 定义 之 中 ， 
关键 是 各 类 不 同系 统 是 否 存在 普 适 性 共同 规律 。 答 案 是 肯定 的 。 从 中 国 十 
“和 而 不 同 ”、“ 有 正 
之 术 ” 等 丰 电 的 系统 思想 (《 男 经 》,《 诞 德 经 》,《 论 语 》,《 中 良 》,《 黄 
带 内 经 》,《 和 孙子 兵法 》 等 ) ， 到 唯物 辩证 法 的 基本 原则 、 基 本 范 畴 、 特 别 
是 以 “对 立 统 一 ”为 首 的 三 大 基本 规律 〈 对 立 统 一 规律 、 质 量 互 变 规律 、 
否定 之 否定 规律 ) “， 再 到 当今 不 断 发 展 的 系统 理论 与 系统 方法 “ ， 都 是 
明证 。 系 统 学 既 受 系统 论 指 导 ， 又 在 发 展 中 不 断 丰 富 系统 论 内 涵 ， 它 更 重 
视 系 统 科 学 普 适 性 规律 的 深入 研究 和 定量 表达 。 我 们 所 说 的 系统 论 固然 不 
是 还 原 论 ， 但 也 不 是 整体 论 ， 正 恕 钱学森 所 言 ， 系 统 论 是 还 原 论 与 整体 论 
的 辩证 统一 。 正 是 这 种 统一 使 系统 论 超 越 还 原 论 成 为 可 能 。 但 究竟 如 何 
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统一 ? 笔者 认为 ， 至 少 可 以 从 三 方面 的 结合 来 考虑 : 一 是 整体 指导 下 的 还 原 与 还 原 基 础 
Ey 午 从 WN 与 功能 
模拟 相 结 合 ; 三 是 系统 认 知 与 系统 调控 相 结 合 。 毫 无 疑问 ， 还原 论 是 推动 人 类 文明 进步 
的 基石 ( 邵 社 会 分 工 、 学 科 分 化 、 和 结构 分 层 、 情 况 分 类 等 ) ， 也 是 促使 系统 论 产 生 和 发 
展 的 基础 。 

系统 学 中 最 简单 和 基本 的 原理 是 系统 的 结构 与 环境 共同 决定 系统 的 功能 。 当 然 ， 系 
统 功能 反 过 来 也 会 影响 其 结构 和 和 环境， 它们 往往 是 相互 影响 的 双向 关系 。 系 统 环境 包括 
自然 环境 与 社会 环境 ， 系 统 结构 包括 物理 结构 与 信息 结构 ， 不 同时 空 尺 度 和 层次 结构 一 
般 对 应 不 同 模 式 和 功能 。 系 统 功 能 一 般 不 能 还 原 为 其 不 同 组 分 自身 功能 的 简单 相 加 ， 故 
称 之 为 “涌现 (emergence ) ”， 它 一 般 是 在 时 间 与 空间 中 演化 的 。 进 一 步 ， 在 给 定 环 
境 条 件 下 ， 系 统 的 结构 可 以 唯一 决定 功能 ， 但 反之 一 般 不 然 。 这 一 基本 事实 ， 既 造成 了 
根据 系统 功能 来 认 知 其 内 部 (黑箱 或 灰 箱 ) 结构 的 困难 性 ， 也 提供 了 可 以 选用 不 同 模型 
结构 来 表达 、 模 拟 或 调控 系统 相同 功能 的 灵活 性 ， 这 是 一 种 与 结构 分 析 法 互补 的 功能 建 
模 法 。 

一 般 来 讲 ， 为 了 理解 系统 行为 ， 可 通过 深化 内 部 结构 认 知 ， 也 可 利用 外 部 观测 信 
息 ， 或 两 者 并 用 ; 为 了 提高 系统 功能 ， 可 增强 组 分 的 个 体 功能 ， 也 可 优化 组 分 的 相互 关 
联 ， 或 两 者 并 施 。 特 别 地 ， 优 化 组 分 的 相互 关联 意味 着 对 系统 结构 进行 调整 或 调控 ， 以 
使 系统 达到 所 期 望 的 整体 功能 或 目的 。 这 往往 通过 动态 调整 系统 的 可 控 变 量 或 要 素 ， 使 
其 自身 或 其 关联 “平衡 ”在 一 定 范围 内 达到 。 显 而 易 见 ， 任 何 调控 策略 都 依赖 系统 状 
态 、 功 能 和 环境 ， 这 就 需要 研究 系统 的 信息 、 认 知 、 调 控 与 不 确定 性 因素 处 理 等 问题 。 

基于 以 上 分 析 ， 笔 者 认为 ， 系 统 学 应 该 包括 下 述 “ 五 论 ” 的 主要 内 容 : 

一 是 系统 方法 论 ”系统 学 中 不 同性 质 的 问题 所 适用 的 方法 论 也 不 同 ， 方 法 论 指 导 具 
体 研 究 方法 的 选用 。 例 如 ， 演 绎 与 归纳 、 还 原 与 综合 、 局 部 与 整体 、 定 性 与 定量 、 机 理 
与 唯 象 、 结 构 与 功能 、 确 定 与 随机 、 先 验 与 后 验 、 激 励 与 抑制 、 理 论 与 应 用 等 相互 结合 
或 互补 的 方法 论 等 ,重点 是 能 够 超越 还 原 论 的 方法 论 ; 

二 是 系统 演化 论 ”研究 在 给 定 环境 或 宏观 约束 下 ， 系 统 层 级 结构 与 相应 功能 在 时 间 
和 空间 中 的 涌现 与 演化 。 特 别 地 ， 研 究 系 统 状态 〈 或 性 质 ) 在 时 空中 生 灭 、 平 衡 、 稳 
定 、 和 运动 、 传 递 、 相 变 、 转 化 、 适 应 、 选 化 、 分 化 与 组 合 、 自 组 织 与 选择 性 随机 演化 等 
规律 ， 包 括 各 种 自 组 织 理论 、 稳 定性 与 鲁 棒 性 理论 、 力 系统 理论 、 混 沌 理论 、 突 变 理 
论 、 多 (自主 ) 体系 统 、 复 杂 网 络 、 复 杂 适 应 系统 等 ; 

三 是 系统 六 克 论 研究 系统 机 理 或 属性 的 感知 、 表 征 、 观 测 、 分 类 ， 通 信 、 建 模 、 
人 估计、 学习、 识别、 推理、 检测、 模拟 、 预 测 、 判 断 等 智能 行为 的 理论 与 方法 ， 包 括 认 
信息 处 理 、 滤 波 与 预测 理论 、 模 
式 识别 、 自 动 推 理 、 数 据 科学 与 不 确定 性 处 理 等 ; 

四 是 系统 调控 论 ”研究 系统 要 素 的 (动态 ) 平衡 性 与 系统 结构 和 功能 关系 的 普 适 性 
规律 ， 以 及 系统 的 结构 调整 、 机 制 设计 、 和 运筹 优化 、 适 应 协同 、 反 馈 调 控 、 合 作 与 博弈 
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等 ， 包 括 优 化 理论 、 控 制 理论 与 博弈 理论 等 ; 

五 是 系统 实践 论 ”这 是 系统 学 应 用 于 各 门 具体 学 科 和 领域 时 的 相应 理论 。 由 于 人 类 
任何 具体 实践 活动 都 属于 系统 问题 ， 因 而 离 不 开 系 统 实践 论 指 寻 。 

需要 指出 的 是 ， 上 述 “ 五 论 ” 内 容 是 密切 关联 并 相互 影响 的 ， 只 是 侧重 点 不 同 。 

2. 复杂 性 的 挑战 

众所周知 ， 中 国 传统 文化 中 有 丰富 而 又 深刻 的 系统 思想 ,但 是 与 现代 科学 一 样 ， 系 
统 科 学 并 没有 诞生 在 中 国 。 爱 因 斯 坦 曾 指 出 ，“ 西 方 科 学 的 发 展 是 以 两 个 伟大 的 成 就 为 
基础 的 ， 那 就 是 : 希腊 哲学 家 发 明 形 式 兆 辑 体系 (在 欧 儿 里 得 几何 学 中 ) ， 以 及 (在 文 
艺 复兴 时 期 ) 发 现 通过 系统 的 实验 可 能 找 出 因果 关系 ” 。 正 是 在 基于 公理 的 形式 逻辑 
体系 各 有 目的 的 系统 实验 基础 上 ， 现 代 科 学 在 还 原 论 思维 和 追求 复杂 现象 背后 的 简单 规 
律 范式 主导 下 ， 经 过 几 百 年 发 展 取得 了 辉煌 成 就 ， 推 动 了 人 类 文明 进程 。 然 而 ， 客 观 世 
界 在 本 质 上 是 统一 的 ， 描 述 世 界 的 科学 亦 应 如 此 。 正 如 著名 物理 学 家 普 朗 克 所 指出 的 
“科学 是 内 在 的 整体 ， 它 被 分 解 为 单独 的 部 门 不 是 取决 于 事物 的 本 质 ， 而 是 取决 于 人 类 
认识 能 力 的 局 限 性 。 实 际 上 存在 着 由 物理 学 到 化 学 、 通 过 生物 学 和 人 类 学 到 社会 科学 的 
连续 的 链条 ， 这 是 一 个 任何 一 处 都 不 能 被 打 断 的 链条 ””。 

那么 ， 现 代 科 学 知识 究竟 是 如 何 被 获取 的 ? 具体 科学 结论 所 适用 范围 的 边界 又 是 如 
何 处 理 的 ? 历史 上 ,关于 科学 发 现 的 次 辑 及 其 局 限 性 曾 被 许多 着 名 哲学 家 和 科学 家 研究 
过 ， 包 括 休 庶 、 康 德 、 彭 加 勒 和 波 普尔 等 ”“。 在 此 ， 我 们 回 到 爱 因 斯 坦 提 到 的 西方 科 
学 成 就 的 两 大 基础 : 逻辑 推理 和 系统 实验 。 事 实 上 ， 田 辑 推理 是 在 “不 证 自明 ”的 公理 
假设 基础 上 进行 的 ， 而 其 体 数学 结论 又 是 在 进一步 的 数学 假设 条 件 下 推导 出 来 的 ; 人 们 
所 进行 的 有 限 次 (有 目的 ) 的 系统 性 实验 也 往往 是 在 理想 环境 或 给 定 条 件 下 进行 的 。 这 
体现 了 人 类 理性 的 认识 能 力 和 局 限 : 如果 没 有 其 体 的 假设 条 件 ， 则 很 难保 证 科学 结论 的 
普 适 性 和 正确 性 ; 但 如 果 做 了 假设 和 限制 条 件 ， 则 结论 就 有 了 边界 从 而 局 部 化 了 。 

更 令 人 意 想不到 的 是 ， 进 入 20 世 纪 后 ,现代 科学 体系 这 个 复杂 适应 系统 却 引 出 了 一 
系列 强烈 冲击 其 主导 范式 (还 原 论 、 确 定性 与 主客 体 分 离 ) 的 结论 “。 例 如 ， 量 子 力学 
中 的 海 森 堡 测 不 准 原 理 和 量子 纠缠 神奇 的 超 距 作 用 等 ， 揭 示 了 微观 世界 的 自然 规律 既 无 
法 脱离 主体 影响 也 无 法 通过 进一步 还 原 给 出 确定 性 答案 “， 数 理 雇 辑 中 的 哥 德 尔 不 完备 
性 定理 揭示 了 人 类 理性 推理 所 依赖 的 次 辑 公理 体系 存在 不 确定 性 "”"， 而 混沌 理论 则 揭示 
了 宏观 世界 中 哪怕 简单 的 非 线 性 确定 性 动力 系统 也 会 产生 不 可 预测 的 复杂 行为 ”。 这 说 
明 ， 现 实 世 界 不 再 被 儿 百 年 来 主导 西方 科学 的 “简单 性 范式 ”所 统治 |。 

和 进一步， 虽然 现代 科学 发 展 成 就 辉煌 ， 但 无 论 是 已 经 还 原 到 压 克 层次 的 粒子 物理 
学 ， 还 是 已 经 还 原 到 基因 层次 的 分 子 生物 学 ， 对 认识 或 调控 宏观 层面 复杂 多 样 的 物质 世 
界 和 丰富 多 彩 的 生命 现象 ， 包 括 大 脑 意 识 和 重大 疾病 等 ， 仍 难以 给 出 科学 解答 “。 当 
然 ， 可 能 有 人 会 反问 : 既然 目前 科学 知识 存在 还 原 论 所 带 来 的 局 限 性 ， 为 什么 基于 科学 
知识 的 工程 技术 在 改造 现实 世界 中 能 够 取得 如 此 巨大 的 成 功 ? 笔者 认为 ,这 并 非 完全 是 
科学 知识 自身 的 功劳 ， 工 程 技 术 常 常 超前 甚至 引领 科学 发 展 “。 实 际 上 ， 工 程 技 术 自 身 
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的 创新 和 应 用 ， 除 了 科学 知识 成 分 外 ， 更 依赖 人 的 实践 经 验 和 创造 性 智慧 将 不 同 技术 环 
节 有 效 连 接 起 来 并 克服 “放大 效应 ”等 ， 最 终 集成 为 工程 系统 所 需 的 整体 功能 ( 从 科学 
上 讲 人 的 智慧 目前 还 远 未 被 完全 认识 ) 。 再 者 ， 从 含有 经 验 成 分 的 工程 技术 到 实际 推广 
应 用 ， 往 往 还 要 通过 多 次 试验 (或 仿真 ) 验证 ， 但 无 论 如 何 ， 都 无 法 穷尽 实际 中 可 能 出 
现 的 复杂 情况 和 真实 环境 中 的 不 确定 性 ， 尽 管 系统 中 的 反馈 回路 可 以 部 分 消除 不 确定 性 
的 影响 。 

此 外 ， 如 何 判断 非 线性 关联 系统 的 稳定 性 一 般 是 困难 的 理论 问题 ， 除 非 能 验证 “小 
增益 定理 ” ”或 其 它 稳定 性 定理 的 条 件 。 有 例子 说 明 ， 哪 怕 是 两 个 都 稳定 的 线性 子 系 
统 ， 如 果 连 接 不 当 ， 则 关联 系统 也 会 变 得 不 稳定 ;哪怕 是 小 的 扰动 或 偏差 ， 如 果 负 反 
饥 机 制 失效 ， 系 统 也 可 能 在 正 反馈 机 制 推动 下 走向 崩溃 。 进 一 步 ， 依 靠 深度 分 解 与 综合 
集成 并 在 试验 和 实践 中 不 断 演化 的 人 造 复杂 系统 ， 如 互联 网 、 电 力 系 统 、 交 通 网 络 、 金 
融 系统 、 软 件 系统 等 ， 正 在 变 得 如 此 复杂 以 致 超出 人 类 现 有 知识 的 理解 程度 ， 例 如 ， 仅 
一 架 波音 777 客 机 就 有 超过 300 万 个 部 件 和 15 万 个 子 系统 "!1。 有 人 其 至 预测 ， 人 造 复杂 
系统 ( 或 人 机 融合 系统 ) 将 会 有 自治 力 、 适 应 力 和 创造 力 ， 并 将 摆脱 我 们 的 控制 ”。 因 
此 ， 如 何 真正 保证 人 造 复杂 系统 的 安全 可 靠 性 ， 也 是 科学 技术 面临 的 重大 挑战 之 一 。 

正 是 在 上 述 大 浓 景 下 ， 以 “超越 还 原 论 ” 为 旗帜 的 复杂 性 科学 研究 在 全 世界 受到 空 
前 重视 2 2 约 ， 这 可 以 看 作 系统 学 发 展 的 新 阶段 。 笔 者 认为 ， 中 国 传统 文化 思维 
与 西方 近 现 代 文化 思维 优势 的 恰当 结合 ， 对 系统 方法 论 发 展 具有 重要 意义 ， 并且 复杂 性 
科学 有 望 成 为 连接 自然 科学 与 社会 科学 的 重要 桥梁 。 

3. 复杂 性 与 平衡 性 

一 个 自然 的 问题 是 ， 复 杂 性 科学 的 核心 内 涵 是 什么 ? 笔者 认为 ， 是 关于 复杂 系统 和 
观 关联 与 安 观 功能 之 间 时 空 演化 、 预 测 与 调控 规律 的 认识 。 毫 无 疑问 ， 复 杂 性 科学 是 研 
究 系 统 复杂 性 的 学 问 ， 但 是 迄今 对 复杂 性 尚 没有 统一 的 具体 定义 ,或 许 是 因为 “名 可 
名 ,非常 名 ”。 美 国 科学 家 司马 贺 ( Simon H. A.) 认为 ,复杂 性 研究 宜 将 具有 强烈 特征 
的 特定 种 类 的 复杂 系统 作为 关注 重点 "9H。 笔 者 认 为 ， 复杂 性 宜 借助 一 个 能 够 “连接 ” 微 
观 关联 与 宏观 功能 的 基本 概念 来 定义 。 在 系统 学 众多 基本 概念 中 ， 哪 个 概念 最 合适 ? 笔 
者 认为 ， 平衡 (balance ) 概念 可 担当 此 任 。 平 衡 意味 着 数量 ( 质量 ) 均等 或 空间 ( 属 
性 或 操作 ) 对 称 等 ， 它 是 大 自然 中 “最 小 能 量 原理 ”、“ 最 小 作用 量 原理 ”、“ 守 恒 原 
理 ” 和 “对 称 性 ”法 则 W*" 2 的 客观 反映 。 在 汉语 和 英语 中 ，“ 平 衡 ”既是 形容 词 也 是 动 
词 ， 因 而 其 内 涵 具 有 较 强 的 包容 性 。 此 外 ， 为 简单 起 见 ， 本 文中 平衡 的 含义 也 包括 动态 
平衡 。 

系统 中 成 对 ( 对立 、 独 立 或 互补 ) 要 素 之 间 ( 张力 ) 的 平衡 是 其 秩序 之 本 ， 而 非 平 
衡 则 是 运动 变化 之 源 。 诚 然 ， 系 统 的 平衡 或 非 平 衡 并 不 是 绝对 的 ， 取 决 于 系统 的 不 同时 
空 尺 度 和 研究 范围 ， 并 且 系统 在 不 同 层 级 上 的 平衡 性 质 亦 不 相同 。 进 一 步 ， 即 使 对 运动 
或 变化 现象 甚至 创新 行为 ， 也 往往 可 漳 源 为 某 种 平衡 需求 ;而 对 非 平 衡 系 统 ， 其 演化 方 
向 也 往往 是 新 的 平衡 或 动态 平衡 。 此 外 ， 系 统 成 对 要 素 的 平衡 ( 非 平衡 ) 程度 直接 影响 
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或 决定 着 系统 的 对 称 、 守 恒 、 秩 序 、 稳 定 、 涌 现 、 突 变 、 生 灭 、 演 化 、 进 化 、 反 馈 、 
应 、 调 控 、 博 弈 、 竞 争 、 合 作 、 公 正 等 基本 性 质 。 可 以 说 ， .WE 
界 的 几乎 一 切 问题 ,包括 人 自身 的 生理 与 心理 问题 “。 因 此 ,平衡 概念 具有 本 质 性 、 基 
础 性 和 普 适 性 。 

那么 ， 如 何 定 义 复杂 性 ? 基于 上 面 的 分 析 ， 复 杂 性 可 以 针对 系统 中 要 素 〈 属 性 ) 的 
平衡 性 与 系统 整体 (结构 ) 功能 之 间 的 关系 来 定义 。 注 意 在 这 里 的 要 素平 衡 性 亦 包 含 要 
i 笔者 认 
为 ， 复 杂 性 的 进一步 定义 宜 根据 人 的 目的 性 进行 分 类 。 下 面 讨 论 三 类 常见 情形 : 

第 一 ， 当 我 们 希望 预测 系统 状态 演化 时 ， 系 统 要 素 的 平衡 程度 wt 
据 ， 复 杂 性 可 定义 为 系统 状态 或 行为 的 不 可 预测 性 。 预 测 是 决策 的 基础 ， 尽 管 我 们 一 般 
希望 提高 对 系统 的 预测 精度 或 预测 概率 ， 但 这 除了 可 能 会 受 人 为 因素 影响 外 ， 许 多 复杂 
系统 还 具有 样本 轨道 不 可 预测 的 本 质 属 性 。 例如， 真正 独立 创新 的 过 程 既 不 是 完全 
oh 也 不 是 完全 盲目 或 随机 的 ; 许多 复杂 适应 系统 (和 智能 寻 优 算 

ES 5 
， 或 是 自 组 织 演 化 与 选择 性 随机 的 某 种 结合 ; 有 的 复杂 系统 可 能 高 效 运 行 在 稳定 
用 这 缘 或 处 于 “ 自 组 织 临 界 ”状态 ， 

第 二 ， 当 我 们 希望 保持 系统 功能 时 ， 注 意 到 系统 的 稳 态 功能 一 般 需 要 系统 成 对 ( 多 
对 ) 要 素 的 制约 或 互补 来 保障 ， 复 杂 性 可 是 义 为 系统 的 功能 关于 系统 要 素平 衔 程 度 的 灵 
敏 性 (脆弱 性 或 非 重 棒 性 ) 。 系 统 功能 的 保持 ， 往 往 依 赖 其 组 织 适应 能 力 能 否 抵消 各 种 
退化 性 或 灶 增 因素 影响 ， 例 如 “环境 变化 ”、“ 耗 散 结构 ”或 “边际 效应 ”等 ; 此 外 ， 
系统 功能 的 保持 常常 是 在 系统 “否定 之 否定 ”的 进化 中 实现 的 。 进 一 步 ， 系 统 功能 或 目 
标 还 可 能 是 异 质 多 样 与 多 层次 的 ， 底 层 功 能 一 般 是 高 层 功能 的 基础 ( 如 蕊 斯 洛 的 层次 理 
论 是 

第 三 ， 当 我 们 希望 改变 系统 功能 时 ， 现 有 要 素 的 平衡 性 需要 暂时 被 打破 ， 复杂 性 可 
定义 为 通过 调整 系统 要 素 的 平衡 性 而 实现 系统 新 功能 的 困难 性 。 在 这 种 情形 下 ， 从 控制 
系统 理论 角度 看 ， 复 杂 性 与 系统 的 能 控 性 或 能 达 性 密切 相关 ， 当 系统 具有 不 确定 性 时 还 

可 能 涉及 反馈 机 制 最 大 能 力 问题 。 当 然 ， 现 代 控 制 理论 的 框架 或 范式 尚 需 拓 广 以 适用 
于 更 为 复杂 的 系统 或 新 的 调控 模式 ”。 

如 上 定义 的 复杂 性 有 何 特色 ? 首先 ， 笔 者 认为 ， 在 系统 学 里 的 复杂 性 不 应 脱离 系统 
的 功能 这 一 重要 属性 来 定义 。 上 述 给 出 的 复杂 性 定义 显然 与 系统 功能 (或 目的 ) 密切 关 
联 ， 这 是 本 文 所 定义 的 复杂 性 与 其 他 复杂 性 定义 (如 计算 复杂 性 、 描 述 复 杂 性 、 有 效 复 
杂 性 、 通 讯 复 杂 性 等 %“'” ) 的 显著 不 同 。 其 次 ， 复 杂 性 主要 研究 系统 成 对 要 素 的 平衡 
性 与 宏观 功能 的 关系 ， 平 衡 度 的 不 同 将 会 导致 系统 宏观 功能 的 不 同 ,或 导致 系统 “ 稳 态 
(homeostasis ) 演化 ， 以 及 系统 旧 稳 态 的 打破 与 新 稳 态 的 “涌现 ”等 。 因 此 ， 这 里 的 
复杂 性 定义 还 体现 了 系统 学 微观 与 宏观 之 间 的 辩证 统一 和 相互 影响 的 特性 ， 从 而 为 避免 
还 原 论 局 限 留 了 空间 。 
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值得 指出 ， 系 统 要 素 的 平衡 性 必然 会 涉及 成 对 存在 的 范畴 或 概念 ， 如 微观 与 宏观 、 
ES 
和 
届时 
民主 与 集中 、 内 容 与 形式 、 本 质 与 现象 、 物 质 与 精神 、 实 在 与 虚 在 、 主 体 与 客体 、 感 性 
A 
作 、 前 馈 与 反馈 、 正 馈 与 负 馈 等 所 包含 的 成 对 要 素 与 性 质 。 特 别 地 ， 系 统 中 成 对 (或 多 
对 ) 要 素 的 平衡 涉及 广泛 的 学 科 领 域 ， 包括 政治 、 经 济 、 社 会 、 文 化 、 法 律 、 科 学 、 工 
程 、 生 态 、 环 境 与 管理 等 ， 常 党 是 这 些 领域 复杂 性 问题 的 核心 。 

一 个 自然 的 问题 是 ， 系 统 要 素 的 平衡 是 如 何 实 现 的 ?这 是 复杂 性 研究 的 一 个 关键 问 
题 ， 但 具体 实现 途径 往往 因 系 统 性 质 和 类 型 的 不 同 而 异 。 举 例 来 讲 ， 平 衡 或 是 在 给 定 环 
境 条 件 约束 下 通过 系统 要 素 之 间 的 竞争 达到 ( 竞争 平衡 或 从 竞争 到 合作 平衡 ) ， 或 是 在 
整体 目标 引导 调控 、 或 外 部 环境 影响 下 系统 要 素 之 间 适 应 调整 、 协 同 优化 或 互补 共存 的 
结果 ( 适应 平衡 、 协 同 平衡 或 互补 平衡 ) ,或 是 由 系统 外 部 因素 的 调控 作用 与 系统 内 部 
要 素 的 竞争 行为 所 共同 决定 (调控 竞争 平衡 或 纵横 双向 平衡 ) ， 或 是 正 反 馈 激励 与 负 反 
馈 抑制 共同 作用 的 结果 (正人 负 反 馈 平衡 ) ， 或 是 这 些 情形 的 某 种 组 合 或 混合 等 。 

笔者 认为 ， 这 里 的 “要 素平 衡 ” 不 但 体现 了 “阴阳 平衡 ”与 “对 立 统一 ”的 辩证 思 
想 ， 而 自 呈 2 
弈 的 纳什 均衡 、 研 究竟 争 中 协调 原理 的 “ 介 科 学 ””、 上 有 具有 对 立 互 补 性 的 “两 重 性 温 
辑 ””“， 乃 至 基于 中 国 传统 文化 的 “ 度 ”“” “等 ,都 有 相通 之 处 。 一 般 来 讲 ， 要 素 的 
平衡 性 和 系统 的 稳定 性 都 需要 反馈 《适应 ) 机 制 来 保障 。 此 外 ，“ 要 素平 衡 ” 往 往 是 建 
立 适当 数学 模型 ( 或 数学 方程 ) 而 开展 定量 研究 的 必要 基础 ， 这 一 研究 所 涉及 的 基本 数 
学 工具 至 少 包 括 群 论 、 图 论 、 优 化 理论 、 博 弈 论 、 变 分 学 、 劲 力 系统 、 数 理 统 计 与 控制 
理 W 

4. 系统 学 的 发 展 基础 

一 是 过 去 几 百 年 间 ， 各 门 科学 针对 客观 世界 不 同时 空 尺 度 范围 的 具体 对 象 进行 了 大 
量 关 于 结构 与 功能 关系 的 研究 ， 用 各 自学 科 的 基本 概念 和 专门 术语 积累 了 丰富 知识 ,使 
得 不 同系 统 之 间 可 以 相互 借鉴 甚至 从 中 提取 共性 系统 学 规律 。 实 际 上 ， 一 般 系 统 
论 “、 协 同学 ”、 耗 散 结构 论 ”、 突 变 理论 “， 超 循环 论 “”、 混 沌 理论 “、 控 制 论 … 
“、 复 如 适应 系统 ”， 复 杂 巨 系统 的 综合 集成 方法 ”' “等 系统 学 内 容 就 是 这 样 发 展 
过 来 的 。 

信守 挛 兴 计算机、 运筹 学 、 统 计 物理 、 非 线性 科 
学 、 复 杂 网 络 、 人 工 管 能 、 数 据 处 理 与 科学 计算 等 相关 学 科 的 多 年 发 展 ， 也 为 系统 科学 
发 展 提供 了 工具 ， 黄 定 了 良好 的 基础 。 特 别 是 ， 形 成 了 关于 系统 科学 的 若干 相关 分 支 ， 
9 EN 演化 、 闻 增 、 耗 散 、 信 息 、 建 模 、 反 馈 、 优 
化 、 学 习 、 预 测 、 调 控 、 博 蛮 与 均衡 等 一 批 普 适 性 基本 概念 、 方 法 和 结论 ”， 这 是 系 
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统 学 未 来 发 展 的 重要 基石 。 

三 是 随 着 当今 科学 技术 的 深入 发 展 ， 复 杂 性 科学 的 跨 学 科研 究 给 科学 带 来 的 不 仅 是 
思维 方式 的 变革 …“…、，。 事 实 上 ， 当 今 科 学 技术 的 发 展 前 沿 已 经 在 时 空 多 尺度 多 层次 
上 ,广泛 进 入 研究 复杂 性 与 调控 复杂 系统 的 时 代 ' '”。 例 如 ， 微 观 世 界 调控 ， 量 子 
言 息 科 学 ， 可 控 自 组 装 ”， 多 相反 应 过 程 ， 纳 米 与 超 材料 ， 基 因 调 控 网 络 ， 合 成 生物 
学 ， 脑 与 认 知 科学 ， 管 能 网 络 ， 智 能 制造 与 智能 机 器 人 ， 信 息 物理 系统 (CPS) ， 全 球 
化 经 济 ， 生 态 与 气 侯 变 化 等 ,无 一 不 涉及 复杂 系统 研究 ， 其 至 还 道生 了 众多 以 “系统 ” 
为 关键 词 的 新 学 科 ， 诸 如 “系统 生物 学 ”、“ 地 球 系统 科学 ”、“ 系 统 法 学 ”” 等 。 这 
些 交 又 研究 领 城 都 需要 系统 学 普 适 性 理论 的 帮助 ， 因 而 成 为 系统 学 发 展 的 重要 驱动 力 。 


5. 系统 学 的 作用 

因为 系统 是 任何 事物 存在 的 基本 方式 ， 系 统 学 的 实践 涉及 人 类 活动 的 一 切 方面 : 除 
了 上 面 提 到 的 要 面 对 科学 技术 中 的 复杂 性 挑战 之 外 ， 还 与 人 生成 长 、 事 业 发 展 、 生 存 安 
全 和 社会 进步 等 密切 相关 。 因 此 ， 系 统 学 亦 道 亦 器 、 亦 体 亦 用 ， 堪 称 大 用 。 在 生活 和 工 
(RU 不 月 面 汪 表 
面 、 单 向 、 线 性 、 非 此 即 彼 ” 等 思维 局 限 ， 很 可 能 进入 “盲人 摸 象 、 主 观 武断 、 刻 舟 求 
到 剑 、 温 水 青蛙 ” 式 的 误区 ,或 导致 “顾此失彼 、 事 与 愿 违 、 恶 性 循环 、 两 败 俱 伤 ”的 局 
面 。 从 历史 上 看 ， 人 类 因 不 了 解 或 不 掌握 复杂 系统 演化 与 调控 规律 而 遭受 过 太 多 挫折 其 
至 灾难 ， 包 括 自 然 灾 害 、 战 争 灾难 、 流 行 疾病 、 社 会 动荡 、 政 治 冲 突 、 人 金融 危机 、 安 全 
事故 、 生 态 恶 化 、 环 境 污 染 等 。 这 些 间 题 至 今 也 在 严重 困扰 着 人 类 社会 的 文明 发 展 。 

为 一 方面 ， 伴 随 着 几 千 年 世界 文明 发 展 ， 人 类 对 社会 复杂 系统 演化 与 调控 规律 的 探 
索 与 实践 一 刻 也 没有 停止 。 历 史 证 明 ， 系 统 学 规律 和 原理 的 发 现 与 自觉 或 不 自觉 运用 ， 
对 人 类 文明 渤 光 下 寺 | 

首先 ， 系 统 学 对 人 类 健康 具有 重要 意义 。 淮 例 来 说 ， 以 功能 结构 模型 为 基础 的 传统 
中 医 理论 体系 ， 包 括 精 气 学 说 、 了 表 阳 五 行 、 藏 象 学 说 、 经 络 学 说 、 体 质 学 说 、 病 因 病 
机 、 辨 证 施 治 、 三 因 制 宜 等 ， 所 蕴含 的 整体 恩 维 、 辩 证 恩 维 、 唯 象 轧 维 与 功能 建 模 等 方 
法 ， 上 共有 朴素 的 系统 演化 论 、 认 知 论 和 调 探 论 思想 ， 其 中 “阴阳 平衡 ”是 理解 生理 功 
能 、 阅 释 病理 变化 和 指导 疾病 诊治 的 核心 原则 ” ”。 姓 庸 置 疑 ， 中 医药 为 几 千 年 来 中 华 
民族 的 生 售 延续 与 抗击 疾病 做 出 了 不 可 磨灭 的 贡献 ， 其 朴素 的 系统 方法 论 避 免 了 还 原 论 
局 限 ， 但 其 研究 需要 实现 现代 化 ， 而 在 这 一 过 程 中 ， 系 统 学 可 望 发 挥 重 要 作用 … ”…”。 

其 次 ， 人 的 性 咎 特征 中 “要 素平 衡 ” 对 创新 能 力 具 有 重要 意义 。 美 国 心理 学 家 契 欧 
森 米 哈 赖 (Csikszentmihalyi M.) 曾经 归纳 出 创新 型 人 物 的 主要 性 格 特征 ， 表 述 为 如 下 
中 明 上 天真， 责任 与 自在 ; 幻想 与 现实 ， 内 向 与 
向 ; 谦和 插 与 自 权 ; 阳刚 与 阴柔 ; 叛逆 与 传统 ; 热情 与 客观 ; 痛 和 将 与 享受 。 他 认为 ， 以 上 
这 些 明显 相对 的 特质 通 销 同时 呈现 在 创造 型 人 物 身 上 ， 而 且 以 辩证 的 张力 相互 整合 ; 具 
有 上 述 复 合 性 格 的 人 ， 有 能 力 表 现 出 人 性 中 所 有 洪 在 的 特质 ， 而 如 果 只 偏向 某 一 端 ， 则 
这 些 特 质 就 攻 缩 了 。 显 然 ， 这 对 高 层次 创新 型 人 才 培 养 具 有 局 发 意义 。 当 然 ， 真正 取 得 
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创新 性 成 就 ， 还 需要 其 他 因素 配合 ， 包 括 学 术 环 境 、 知 识 积累 、 时 代 机 遇 ， 同 行 承认 、 
后 人 继承 和 普及 推广 等 ， 这 也 是 系统 性 问题 。 

再 者 ， 系 统 学 中 “反馈 平衡 ”原理 在 生产 力 发 展 中 具有 普遍 重要 性 。1776 年 ， 英 
国 詹 姆 斯 。 瓦特 (James Matt，1736-1819 ) 制造 出 第 一 台 可 以 普遍 应 用 的 蒸汽 机 ， 其 
核心 技术 是 具有 负 反 馈 机 制 的 “离心 式 调 速 器 ”， 它 可 以 自动 调节 阀门 以 平衡 负载 变化 
对 速度 的 影响 ， 成 为 英国 工业 革命 的 象征 ， 当 今 几 乎 所 有 工程 技术 系统 都 离 不 开 反馈 技 
术 。 无 独 有 偶 ， 同 样 是 在 1776 年 的 英国 ， 亚 当 。 斯 密 (Adam Smith，1723-1790 ) 首次 
发 表 了 《国家 财富 的 性 质 和 原因 的 研究 》 ( 简称 《国富 论 》) “” ， 书 中 所 论述 的 那 只 在 
暗中 推动 市 场 经 济 行为 的 “看 不 见 的 手 ”， 其 工作 原理 也 是 〈 分 布 式 ) 负 反 馈 机 制 ， 它 
通过 价格 波动 自动 调节 市 场 上 商品 的 种 类 与 数量 以 达到 供需 平衡 ， 这 一 原理 至 今 仍 在 深 
刻 影 响 着 全 世界 经 济 发 展 。 不 仅 如 此 ，“ 反 馈 平 衡 ” 作 为 有 效 克服 不 确定 性 并 实现 系统 
目标 的 关键 机 制 ， 实 际 上 在 动物 (包括 人 ) 和 机 器 中 几乎 无 处 不 在 “， 反 馈 控 制 也 被 认 
FW 

下 面 ， 我 们 来 看 系统 方法 论 在 社会 复杂 系统 发 展 中 的 重要 作用 。 

19 世 纪 ， 马 克 思 和 恩格斯 在 黑 格 尔 和 费 尔 巴 输 等 西方 传统 哲学 基础 上 创立 了 唯物 
辩证 法 ， 他 们 在 社会 和 自然 系统 研究 中 大 量 运 用 了 系统 思想 和 方法 ， 揭 示 了 生产 力 与 生 
产 关 系 的 矛盾 运动 是 人 类 社会 发 展 的 基本 规律 。 特 别 地 ， 马 克 思 的 《资本 论 》” 研究 了 
资本 主义 体系 内 在 逻辑 矛盾 和 发 展 规律 ， 恩 格 斯 的 《自然 辩证 法 》” 为 系统 论 发 展 黄 定 
了 基础 。 可 以 说 ， 马 克 思 和 恩格斯 都 是 系统 科学 的 先驱 “。 近 百年 来 ， 在 马克 思 主 义理 
论 指 导 和 共产 党 领导 下 ， 中 国 发 生 了 翻天 履 地 的 变化 ， 尤 其 是 改革 开放 36 年 来 创造 了 震 
惊 世 界 的 发 展 奇迹 。 中 国 为 什么 能 够 如 此 ? 有 什么 宝贵 经 验 ? 这 是 国内 外 许多 人 关注 的 
重大 问题 。 实 际 上 ， 无 论 是 “改革 开放 ”基本 国策 ， 还 是 “四 个 全 面 ” 战 略 布局 ， 都 是 
关于 中 国 社会 复杂 系统 的 结构 、 环 境 与 功能 的 调控 。 根 据 系统 学 结构 与 环境 决定 系统 功 
能 的 基本 原理 ， 对 于 不 同 社会 结构 和 不 同 社会 环境 ， 实 现 社 会 不 同 发 展 阶段 功能 的 调控 
手段 和 有 路径 也 不 会 完全 一 致 。 我 国 领导 人 曾 将 发 展 经 验 概括 为 坚持 “十 个 结合 ”” ， 其 
于 水 及 到 原理 与 适应 9 医 守 与 改革 、 活 力 /N59 
境 、 发 展 与 稳定 等 多 对 要 素 的 协调 平衡 。 

我 国 当 前 进行 的 全 面 深 化 改革 ， 也 是 “复杂 的 系统 工程 ””。 特 别 地 ， 经 济 、 政 
治 、 文 化、 社会 和 生态 这 五 大 子 系 统 “ 五 位 一 体 ” 的 总 体 发 展 布 局 ， 就 是 关于 “系统 中 
的 系统 ”协调 与 平衡 调控 问题 。 这 五 大 子 系统 相互 耦合 、 相 互 作 用 、 具 有 多 尾 级 结构 和 
复杂 因果 循环 反馈 回路 ， 如 果 他 们 长 期 处 于 非 平 衡 畸 形 发 展 状态 或 其 中 的 组 织 调控 功能 
出 现 异化 ， 则 必然 导致 严重 问题 “”””。 进 一 步 ， 这 五 大 子 系统 中 几乎 所 有 改革 问题 也 
都 涉及 系统 学 问题 。 比 如 ， 改 革 发 展 与 稳定 的 有 机 统一 涉及 平衡 与 非 平 衡 关 系 问题 ; 市 
场 配置 资源 与 政府 发 挥 作用 的 关系 涉及 分 布 式 适 应 优化 与 集中 式 反 馈 调 探 问 题 ， 效 率 与 
公平 问题 涉及 微观 与 宏观 层面 正 反 馈 与 负 反 馈 机 制 的 平衡 。 又 比如 ， 推 动人 民 代 表 大 会 
制度 与 时 俱 进 涉及 政治 体系 的 包容 性 、 适 应 性 与 平衡 性 问题 ， 既 要 吸收 和 借鉴 人 类 政治 
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文明 有 益 成 果 ， 又 要 避免 其 他 国家 政治 制度 的 缺陷 “”; 既 要 通过 法 律 这 个 “控制 器 ” 
调整 平衡 各 种 利益 关系 “”， 又 要 加 强 对 权力 运行 的 制约 和 监督 并 把 其 关 进 制度 的 笼子 
里 ””。 再 比如 ， 生 态 文明 建设 是 其 他 四 个 系统 建设 的 基础 ， 而 生态 系统 的 平衡 ”及 其 
动力 学 演化 “， 也 是 系统 学 研究 问题 。 

最 后 ， 值 得 提 及 的 是 ， 我 国 各 级 领导 销 把 国家 与 社会 治理 中 的 困难 问题 归纳 为 “ 复 
杂 的 系统 工程 ”, 说 明 需 要 从 系统 的 角度 来 思考 并 解决 。 这 不 能 不 使 人 想起 钱学森 等 老 
一 非 科学 家 在 全 国 大 力 推动 并 普及 系统 工程 与 系统 科学 所 产生 的 广泛 影响 ”， 以 及 他 在 
晚年 为 创建 系统 学 所 付出 的 巨大 努力 ”'”。 
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